
第３６卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１１
２０１６年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１６

工作波段覆盖近紫外到近红外波的
消偏振分色片的设计与研制

庄秋慧１,２　刘国军１∗　付秀华１　马　孜３　王三强４
１长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

２重庆理工大学电子信息与自动化学院,重庆４０００５４
３西南技术物理研究所,四川 成都６１００００

４国网重庆市电力公司电力科学研究院,重庆４０１１２３

摘要　介绍了宽波段成像光谱仪系统中一种工作波段为０．３５~１．７μm的消偏振分色片的设计与研制.根据成像

光谱仪的工作特点,利用分色片将近紫外、可见波段和近红外波段光谱进行高效分离,分别进入各自焦面,并被不

同探测器接收.选择两种光学薄膜材料,利用四个反射堆实现了近紫外到可见光波段的高效反射;通过调整反射

堆的次序,解决了近紫外波段材料吸收造成的偏振灵敏度高的难题;通过非规整膜层的匹配平滑了透射波段的光

谱.分色片反射波段和透射波段的光学效率分别达到了９７％和９１％以上,反射波段的偏振灵敏度控制在１．５％
以内.
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１　引　　言
随着成像光谱遥感应用技术的研究和发展,对光谱仪的光谱覆盖范围、工作波段以及分辨率要求越来越
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高,且遥感仪器的技术指标要求也越来越全面和严格[１Ｇ２].对于光谱覆盖范围较宽的光学仪器,一种探测器

难以覆盖光谱仪的整个工作波段,需要对光谱信息按波段进行分割,分别进入各自后光路并被对应探测器接

收[３].偏振灵敏度是遥感光学仪器诸多指标中的一个重要指标,近些年受到了国内外研究机构的广泛关注

和深入研究[４].被探测目标的辐射光偏振状态在多数情况下是一种干扰信息[５].偏振灵敏度是仪器本身固

有的特性,会对探测精度造成很大影响,进而影响对被测目标的反演精度.在大多数情况下,仪器偏振灵敏

度对遥感信息的影响是有害的,因此仪器的偏振灵敏度应尽可能小.
在多通道光学遥感仪器中,通常采用分光元件来实现不同波段光信号的分离.常用的分光元件包括色

散棱镜、衍射光栅、法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具、分色片等[６].色散棱镜的色散能力与棱镜体积和材料密切相

关,对体积和重量都有严格要求的光学遥感仪器很少采用这种分光方式;衍射光栅和FＧP标准具都能够实

现小体积和轻量化,但无法实现仪器偏振灵敏度的调制;分色片作为一种多层薄膜元件,利用光的干涉原理

实现不同波段光谱信息的高效分离,还可以对仪器的偏振灵敏度进行调制,是对偏振灵敏度要求较高的光学

遥感仪器中常用的分光元件[７Ｇ８].本文介绍了宽波段成像光谱仪系统中一种工作波段为０．３５~１．７μm的消

偏振分色片的设计与研制.

２　分色片工作原理与膜系设计
２．１　分色片工作原理与技术要求

工作波段覆盖近紫外到短波红外波段(３５０~１７００nm)的光谱仪的系统光路如图１所示,被测目标光信

号经卡塞格林望远系统两次反射后进入后光路,在后光路设置一个与系统光轴成４５°角的分色片,反射

３５０~７５０nm波段的光谱信息,透射９００~１７００nm波段的光谱信息.为了消除仪器偏振灵敏度对探测精度

的影响,要求系统可见光波段偏振灵敏度控制在２％以内.

图１ 光谱仪的系统光路

Fig．１ Opticalpathofthespectrometer

　　根据光学系统能量传递和偏振灵敏度的要求,分色片具体指标如下:分色片工作角度为４５°;３５０~
７５０nm波段光谱反射,反射率R≥９５％;９００~１７００nm波段光谱透射,透射率T≥９０％;３５０~７５０nm波段

线偏振灵敏度(LPS)小于等于１．５％.

２．２　薄膜材料的选择

光学薄膜元件的工作波段是薄膜材料选择的重要依据.适当的光学薄膜材料制备工艺是保证良好

薄膜性能的关键因素.从薄膜沉积前的膜料状态、基片清洗工艺、沉积方法选择,到薄膜沉积过程中各种

工艺参数如沉积速率、衬底温度、背景气体压强等,都对薄膜性能有重要的影响[９].在可见光到短波红外

波段,常用作低折射膜料的低吸收介质薄膜材料包括有限的几种氧化物和氟化物材料(SiO２、Al２O３、

MgF２),常用作高折射膜料的低吸收介质薄膜材料主要为几种氧化物材料(ZrO２、HfO２、TiO２、Ta２O５、

Nb２O５ 和Y２O３).
对于短波反射长波透射结构的分色片,通常采用高低折射率材料配对的介质反射堆来实现光谱分离.

１１３１００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

对于反射带较宽的分色片,需要利用多个反射堆的叠加来实现宽带反射.对于高低折射率材料确定的反射

堆来说,其反射带宽表达式为
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ç

ö
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÷ , (１)

式中nH 为高折射率,nL 为低折射率.从(１)式不难看出,高反射带的带宽只与构成反射堆的高低折射率材

料的折射率比值相关,折射率的比值越大,高反射带越宽.为了使用更少的反射堆覆盖更宽的反射带,应尽

可能选择折射率差值大的高低折射率材料匹配[１０].
薄膜材料的透明区也是材料选择的一个重要衡量指标,吸收较大会降低反射或透射的光学效率,偏振灵

敏度也较难控制,因此尽可能选择工作波段在其透明区的光学薄膜材料.常用的低折射率材料在近紫外到

短波红外波段均有较好的透光特性,无明显吸收;高折射率材料在近紫外波段则呈现出不同程度的吸收.选

择三种常用的高折射率氧化物材料制备单层膜样品,对比光谱曲线(图２)不难看出,TiO２、Nb２O５ 和Ta２O５
材料的折射率依次降低,同时在靠近紫外波段的吸收也依次减小.

图２ 三种常用高折射率材料单层膜测试光谱

Fig．２ SpectraofsingleＧlayerfilmsmadeofthreecommonlyusedhighrefractiveindexmaterials

　　综合考虑材料折射率、应力匹配、理化特性等因素,选择Ta２O５ 和SiO２ 分别作为高、低折射率材料(分
别用H和L表示),进行分色片的设计与制备.

２．３　分色片膜系设计

当光束倾斜入射时,P偏振光的高、低折射率膜料的折射率之比为nHcosαL/nLcosαH,S偏振光的高、低
折射率膜料的折射率之比为nHcosαH/nLcosαL,其中αH 和αL 分别为高折射率材料和低折射率材料的偏振

光入射角.S偏振光的高、低折射率之比比P偏振光大,根据反射膜的截止带宽公式,可知S偏振光的反射

带宽比P偏振光宽.
可通过两种方法获得较宽的反射带:１)设计合适的不同中心波长的高反射膜堆并进行组合,以拓宽反射

带的宽度;２)设计膜层厚度按几何级数或算术级数递变的膜系,构成一个中心波长不断变化的膜系,以得到

宽的反射带.前者相对于后者方法简单,故采用第一种方法设计膜系结构.
当采用双反射膜堆叠加作为膜系主结构时,透射带内会出现较大波纹,这是由基本膜系与周围介质之间

的导纳失配造成的.最有效的消除通带波纹的方法是在基本膜堆和入射介质之间以及膜堆和基底之间加匹

配膜层.另外,当双反射膜堆叠加时,如果每个多层膜都由奇数层构成,并且最外层的折射率相同,则叠加之

后在展宽了的高反射带的中心将会出现透射率峰值.这个峰值的出现,是因为两个多层膜的作用,类似于

FＧP干涉仪中的反射板.为避免截止带内透射峰的出现,有必要在双反射膜堆之间添加膜层作为平滑层.
对于反射短波透射长波类型的分色片,(０．５HL０．５H)x 基本结构的周期性多层膜是常用的设计方案.

由于反射波段较宽,单一的反射堆显然无法满足带宽要求,需要采用中心波长不同的反射堆叠加来实现宽波

段的反射.选择中心波长λ０＝４１０nm,按照中心波长从短到长的次序依次排列４个反射堆,具体初始膜系

结构如下:
(０．５H１L０．５H)１０(０．６２H１．２４L０．６２H)９(０．７６H１．５２L０．７６H)１０(０．９６５H１．９３L０．９６５H)１０,
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得到的光谱曲线如图３所示.由图可知,由于Ta２O５ 材料在近紫外区域存在一定吸收,且光信号进入波长

最短的反射堆经过了较长的光程,加上材料本身散射等多方面原因,因而分色片在靠近紫外波段反射率难以

提高,而且偏振灵敏度也较难控制.

图３ 常规反射堆排列的分色片反射光谱

Fig．３ Reflectancespectraofdichroicbeamsplitterinnormalorderstacks

　　分析造成近紫外波段反射能量低和偏振灵敏度难以控制的原因后,尝试调整了４个反射堆位置,具体膜

系如下:
(０．９６５H１．９３L０．９６５H)１０(０．７６H１．５２L０．７６H)１０(０．６２H１．２４L０．６２H)９(０．５H１L０．５H)１０,

得到的分色片反射光谱如图４所示.由图可知,虽然分色片在可见光波段的反射能量略有波动,但近紫外波

段反射率得到明显改善,偏振灵敏度也控制在较低的水平.以此作为初始膜系,通过添加多层非规整膜层,
对分色片透射波段的光谱进行优化,具体膜系如下:
(０．９６５H１．９３L０．９６５H)１０(０．７６H１．５２L０．７６H)１０(０．６２H１．２４L０．６２H)９(０．５H１L０．５H)１００．６７５H３．６４L,
得到的透射光谱曲线如图５所示,分色片在透射波段和反射波段的能量都保持在９６％以上.根据反射波段

S偏振和P偏振能量,计算得到分色片在反射波段的偏振灵敏度如图６所示,其平均偏振灵敏度优于１％,最
大值约为２％.

图４ 反射堆倒序排列的分色片反射光谱

Fig．４ Reflectancespectraofdichroicbeam
splitterinreverseorderstacks

图５ 透射带平滑优化后分色片设计光谱

Fig．５ Transmittancespectrumofthedichroic
beamsplitterafteroptimization

３　消偏振分色片的研制
３．１　薄膜沉积系统介绍

分色片多层膜沉积在SYRUSpro１１１０型真空镀膜设备(Leybold公司,德国)上完成.该设备真空系统

选用机械泵、罗茨泵、低温冷凝泵配置.薄膜沉积系统包括两把电子枪,均选用环形旋转坩埚蒸发源,离子辅

助采用APSpro离子辅助系统.膜层厚度监控装置由４位可切换探头石英晶体振荡控制器和OMS５１００原

位光学监控系统构成.设备工件盘采用帽状设计,可在真空室尺寸确定的前提下尽可能提高产能.工件的
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图６ 分色片反射波段偏振灵敏度设计曲线

Fig．６ DesignedLPSofreflectionwavebandfordichroicbeamsplitter

加热通过安装在帽形工件盘侧下方的两块红外加热板完成.

３．２　消偏振分色片制备工艺

分色片采用口径为Ф３０mm、厚度为５mm的JGSＧ１石英作为基片,并用与之形状搭配的机械夹具固定

于工件盘上.真空度达到３×１０－３Pa时工件转动,并对基片进行烘烤,烘烤温度为２００℃,保温１h.
分色片制备前１０min,向离子源充入２０mL/min氧气,真空室真空度保持在０．０１５~０．０２５Pa,打开

APSpro离子源.Ta２O５ 和SiO２ 材料的蒸发速率分别控制在０．３nm/s和１．０nm/s.按照分色片膜系设

计,依次完成各膜层沉积.

４　消偏振分色片的测试与分析
４．１　分色片光谱测试

样品的透射率光谱曲线由Lambda９５０光谱测试仪(PerkinElmer公司,美国)获得,该设备光谱测量精

度为±０．０３％,波长分辨率为０．１nm,测量范围为１７５~３３００nm.
对于透射波段的测量,根据分色片的工作实际情况,设定测试角度为４５°,扫描基线背景后进行样品测

试,测试结果如图７所示.

图７ 分色片透射光谱测试曲线

Fig．７ Transmissionspectrumofdichroicbeamsplitter

　　反射光谱测量需要借助反射附件来实现,为了达到高的测试精度,选择VＧW 型反射光路附件来实现反

射率的直接测量.测量光线两次经过被测样品,因此直接测得的结果为R２,通过开方运算可得被测样品的

反射率数值.分色片的反射率测试光谱如图８所示.从反射光谱测试结果可知,分色片在整个反射波段的

反射率均在９６％以上,平均反射率优于９７％.

４．２　分色片偏振灵敏度的测试与分析

根据偏振灵敏度的定义,只要获取S光和P光的能量,即可计算得到偏振灵敏度.本文通过测试S
光和P光的反射光谱计算得出分色片偏振灵敏度.测量仪器仍使用上节所述光谱仪,在反射光谱测试的
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基础上,在测试光路中放置起偏器,通过旋转起偏器的角度,分别获取S偏振分量和P偏振分量的反射光

谱,如图９所示.

图８ 分色片反射率实测光谱曲线

Fig．８ Measuredreflectancespectrum
ofdichroicbeamsplitter

图９ 分色片S偏振分量和P偏振分量反射率测试光谱

Fig．９ ReflectancespectraofSＧpolarization
andPＧpolarizationofdichroicbeamsplitter

　　图１０所示为分色片偏振灵敏度的测试结果,分色片在整个反射波段的平均偏振灵敏度控制在０．４４％,
最大偏振灵敏度位于７５０nm附近,最大值为１．８８％,实现了较好的反射波段偏振灵敏度控制,达到任务要

求的１．５％偏振灵敏度控制目标.

图１０ 分色片反射波段偏振灵敏度测试曲线

Fig．１０ MeasuredLPSofreflectionwavebandfordichroicbeamsplitter

５　结　　论
根据宽光谱遥感光学仪器后光路波段分配的需要,选择两种光学薄膜材料,利用４个反射堆设计短波反

射长波透射结构的分色片,实现３５０~７５０nm和９００~１７００nm两个波段光谱的高效分离.通过反射堆的

倒序排列,解决了近紫外波段因薄膜材料吸收和散射造成其反射率和偏振灵敏度难以控制的难题,并利用多

层非规整结构对分色片透射波段光谱进行了平滑优化.分色片实测结果表明,其反射波段的光学效率达到

９７％,偏振灵敏度优于１％,透射波段在背面未增透的情况下透射率达到９１％以上,增透后透射率预计在

９３％以上.该分色片的研制为低偏振灵敏度宽光谱遥感仪器提供了高效的分色解决方案.
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